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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatisierten, 
computergestutzten Anlagenbelegungsplanung in der Prozeft- 
industrie mittels eines integrativen Relaxationsansat zes 
fur die Ablauf-Optimierung einer Chargenproduktion. Das 
Verfahren dient zum zeitlichen Zuweisen von Ressourcen zu 
einer im Rahmen einer Chargenplanung ermittelten Menge 
von Operationen. Die zu belegende Anlage ist dabei eine 
Mehrzweckanlage, mit der aus Rohstoffen mittels sukzes- 
sive ausgefuhrter chemischer und/oder physikalischer 
Transf ormationen Endprodukte hergestellt werden. Bei- 
spiele solcher Transformationsschritte sind chemische 
Reaktionen, Filtrieren, Mischen oder Verpacken. Die Ope- 
rationen beanspruchen wahrend ihrer Ausfuhrung Ressour- 
cen, und bei der Ausfuhrung von Operationen sind produk- 
tionstechnische Randbedingungen zu berucksichtigen. 
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Zu der ProzeMndustrie zahlen insbesondere die Chemie-, 
Pharma-, Nahrungsmittel-, Mineralol-, Hutten- und Papier- 
industrie . 

Die Erfindung richtet sich auf Anlagen, die im Chargen- 
modus betrieben werden, d.h., die zur Ausfuhrung einer 
Operation benotigte Menge von Eingangsstof f en wird zu Be- 
ginn des Prozesses verbraucht und die von einer Operation 
produzierte Menge von Ausgangsstof f en steht mit dem Ende 
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der Operation zur Verfugung. Eine solche Chargenproduk- 
tion ist insbesondere fur chemische und pharmazeutische 
Produktionsanlagen typisch. Ein Vorteil der Chargenpro- 
duktion liegt in der Moglichkeit einer kostengunstigen 
5 Hersteliung verschiedenster Endprodukte auch in kleinen 
Mengen. 

Die Produktionsplanung erfolgt in der Regel in zwei Stu- 
fen. Bei der Chargenplanung wird fur jeden Transforma- 

10 tionsschritt die Anzahl und Grofie der einzelnen zu bear- 
beitenden Chargen bestimmt. Die Produktion einer Charge 
unter Verwendung von Ressourcen entspricht einer Opera- 
tion. Die Aufgabe der nachf olgenden Anlagenbelegungspla- 
nung ist die zeitliche Zuweisung von Ressourcen wie Mit- 

15 arbeitern, Lagern und Apparaten an die im Rahmen der 

Chargenplanung ermittelten Operationen. Die Anlagenbele- 
gungsplanung ist also eine Reihenf olgeplanung fur einen 
kurzf ristigen Planungszeitraum. Sie wird auch als Sche- 
duling oder Ablaufplanung bezeichnet. Sie kann unter 

20 verschiedenen Zielvorgaben erfolgen, zum Beispiel der 
Minimierung der gesamten Produktionsdauer (Zykluszeit) 
oder der Minimierung der Uberschreitung vorgegebener 
Endt ermine fur einzelne Operationen. 

25 Die Ausfuhrung der Operationen erfolgt auf Mehrzweckan- 
lagen, die Apparate und stof f spezif ische Lager umfassen. 
Zur Bedienung der Apparate sind Mitarbeiter erf orderlich, 
die verschiedene Qualif ikationen aufweisen konnen. Zu 
Beginn einer Operation wird die zugehorige Menge von 

30 Eingangsstof fen verbraucht, und zum Ende einer Operation 
mufi die Menge nicht sofort weiterverarbeiteter Ausgangs- 
stoffe gelagert werden. 

Daruber hinaus kann es erforderlich sein, bei der Anla- 
35 genbelegungsplanung verschiedene produktionstechnische 
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Randbedingungen zu berucksichtigen. Beispielsweise kann 
fur einzelne Stoffe eine Nachliege- oder Verfallszeit de- 
finiert sein, nach der sie friihestens bzw. spatestens 
weiterverarbeitet werden konnen oder mussen. Fur jedes 
Lager ist ein Mindest- und ein Hochstbestand vorgegeben, 
zwischen denen sich der Lagerbestand bewegen muft . Ferner 
ist die Gesamtverfugbarkeit der Ressourcen Apparate und 
Mitarbeiter immer begrenzt. Eine weitere Randbedingung 
kann dadurch gegeben sein, daft viele Ressourcen nur fur 
bestimmte Operationen einsetzbar sind. So konnen bei- 
spielsweise bestimmte Operationen nur von bestimmten Mit- 
arbeitern auf bestimmten Apparaten ausgefuhrt werden. 



Eine andere produktionstechnische Besonderheit kann darin 
15 bestehen, daft Apparate zwischen der Ausflihrung einzelner 
Operationen umzurtisten sind. Eine solche Umriistung kann 
beispielsweise eine Reinigung sein. Die Dauer der Umrii- 
stung kann von der Reihenfolge abhangen, in der die Ope- 
rationen ausgefuhrt werden. Hinsichtlich der Mitarbeiter 
20 ist zu berucksichtigen, daft die zur Verfiigung stehende 

Zahl im Zeitablauf schwanken kann. So stehen zum Beispiel 
wahrend der Nachtschichten in der Regel weniger Mitarbei- 
ter zur Verfugung als wahrend der Tagschichten . 
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Daruber hinaus kann die Ausflihrung der Operationen oft ' 
auf mehrere Arten erfolgen, die sich beziiglich bean- 
spruchter Ressourcen und der Dauer voneinander unter- 
scheiden konnen. Fur die Ressourcen Apparate und Mitar- 
beiter konnen Pausen vorgegeben sein, wahrend derer sie 
nicht zur Durchfuhrung von Operationen zur Verfugung ste- 
hen. Manche Operationen konnen mit Beginn der Pause un- 
terbrochen werden und mussen dann unmittelbar nach der 
Pause fortgesetzt werden. Es gibt aber auch Operationen, 
die nicht unterbrochen werden diirfen. 



4 



Gesucht wird ein Anlagenbelegungsplan, d.h. eine Auswahl 
von Ressourcen sowie ein Start- und ein Endzeitpunkt fur 
alle Operationen, wobei alle produktionstechnischen 
Randbedingungen erfullt sind. 

5 

Teilaspekte der bei der Anlagenbelegungsplanung betrach- 
teten Chargenproduktion konnen als ressourcenbeschranktes 
Projekt des Typs "mult i -mode resource-constrained project 
scheduling problem with minimum und maximum time lags" 

10 dargestellt (modelliert) werden. Ein solches Projekt be- 
steht aus einer Menge von Aktivitaten, die wahrend ihrer 
Ausfiihrung erneuerbare Ressourcen beanspruchen, zwischen 
deren Startzeitpunkten vorgegebene zeitliche Mindest- und 
Hochstabstande einzuhalten sind und deren Ausfuhrung in 

15 einem von mehreren alternativen Modi erfolgen mufi. Jede 
Aktivitat entspricht bei dieser Modellierung einer Opera- 
tion, d.h. der Produktion einer Charge. Verfalls- und 
Nachliegezeiten fur Produkte werden durch zeitliche Min- 
dest- und Hochstabstande zwischen den jeweiligen Aktivi- 

20 taten modelliert. Zur Ausfuhrung der Aktivitaten steht 
eine Menge von erneuerbaren Ressourcen zur Verfugung. 
Eine erneuerbare Ressource entspricht beispielsweise 
einer Gruppe von Mitarbeitern gleicher Qualif ikation oder 
einer Gruppe identischer Apparate, die nicht umgerustet 

25 werden. Die verfiigbare Kapazitat einer erneuerbaren Res- 
source ist konstant vorgegeben und entspricht der Anzahl 
Mitarbeiter oder Apparate, die durch sie abgebildet wer- 
den. 
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30 Jede Aktivitat beansprucht wahrend ihrer Ausfuhrung so 
viele Einheiten der einzelnen erneuerbaren Ressourcen, 
wie zugehorige Mitarbeiter bzw. Apparate zur Ausfiihrung 
der entsprechenden Aktivitat erforderlich sind. Stehen in 
einem Zeitraum (z.B. wahrend einer Nachtschicht ) weniger 

35 Mitarbeiter zur Verfugung, so wird dies durch zu- 
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satzliche, durch Minciest- und Hochstabstande zeitlich fi- 
xierte fiktive Aktivitaten abgebildet, die die Differenz 
zwischen maximaler und tatsachlicher Verf ugbarkeit bean- 
spruchen. Flir jede mdgliche Ressourcenauswahl einer Ope- 
ration wird ein Modus definiert. Die Inanspruchnahme der 
erneuerbaren Ressourcen und die Dauer der Aktivitaten 
hangt also vom gewahlten Modus ab . 

Eine zulassige Losung eines solchen Pro jektplanungspro- 
blems weist jeder Aktivitat genau einen Modus sowie einen 
Startzeitpunkt zu, so daft die zeitlichen Mindest- und 
Hochstabstande zwischen den Operationen eingehalten sind 
und zu keinem Zeitpunkt mehr Kapazitat einer erneuerbaren 
Ressource beansprucht wird als verfugbar ist. 

Eine zulassige Losung wird als optimal bezeichnet, wenn 
es keine zulassige Losung des Pro jektplanungsproblems 
gibt, bei der das Projekt friiher beendet wird. 
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20 Dieses aus dem Stand der Technik bekannte Projektpla- 

nungsproblem ist NP-schwer, d.h. nach heutigem Wissens- 
stand nicht innerhalb einer als Polynom in der Problem- 
grofte (Anzahl der Aktivitaten, Ressourcen und Modi) be- 
schreibbaren Rechenzeit exakt losbar. Ein bekannter Lb- 

25 sungsansatz flir solche Projektplanungsprobleme, wie sie 
beispielsweise bei Baustellenplanungen, der Entwicklung 
von Software mit einer groften Anzahl beteiligter Entwick- 
ler oder der Planung von Meetings auftreten, stellt das 
Verfahren Heilmann 1998 dar. Bei diesem bekannten Ver- 

30 fahren wird das Problem zunachst relaxiert, d.h., es wird 
eine zulassige Losung bestimmt, bei der nicht fur jede 
Aktivitat genau ein Modus ermittelt werden muB und bei 
der die Beschrankung der Kapazitat erneuerbarer Res- 
sourcen miftachtet werden darf. Man spricht von einem re- 

35 laxierten Problem oder einer Relaxation, wenn einige oder 



alle Nebenbeclingungen eines Optimierungsproblems wegge- 
lassen oder durch schwachere Nebenbedingungen ersetzt 
werden. 

Bei dem von Heilmann 1998 bekannten Verfahren zur Pro- 
jektplanung wird die Relaxation gebildet, indem fur jede 
Aktivitat die uber alle Modi minimale Ausf uhrungsdauer , 
minimale Inanspruchnahme erneuerbarer Ressourcen, klein- 
sten zeitlichen Mindestabstande und grdftten zeitlichen 
Hdchstabstande angenomirten werden. Das verbleibende Pro- 
blem der Zeitplanung, d.h. der Ermittlung von Startzeit- 
punkten fur jede Aktivitat, so daft die zeitlichen Min- 
dest- und Hdchstabstande eingehalten sind, die Kapazi- 
tatsgrenzen erneuerbarer Ressourcen jedoch miftachtet wer- 
den diirfen, entspricht dem bekannten Problem der Bestim- 
mung langster Wege in einem Netzwerk. Verletzt die Ldsung 
dieses Zeitplanungsproblems zu einem Zeitpunkt die Be- 
schrankung der Kapazitat einer erneuerbaren Ressource, so 
wird diese Verletzung beseitigt, indem Vorrangbeziehungen 
zwischen den Aktivitaten eingefiihrt werden, die zu diesem 
Zeitpunkt urn die Kapazitat der Ressource konkurrieren . 
Anschlieftend wird erneut eine Zeitplanung unter 
Beriicksichtigung der zusatzlichen Vorrangbeziehung durch- 
gefuhrt. Wird keine Verletzung einer Ressourcenbeschran- 
kung festgestellt, so wird nach einer Aktivitat gesucht, 
fur die noch kein Modus ausgewahlt wurde. 1st fur jede 
Aktivitat ein Modus ausgewahlt worden, so hat man eine 
zulassige Ldsung erhalten. Ansonsten wird fur eine Akti- 
vitat ein Modus festgelegt. Gibt es mehrere Mdglichkei- 
ten, Vorrangbeziehungen zwischen konkurrierenden Aktivi- 
taten festzulegen oder fur eine Aktivitat einen Modus 
festzulegen, so wird zunachst eine Mdglichkeit ausgewahlt 
und mit dieser f ortgef ahren. Die ubrigen Mdglichkeiten 
werden in Form eines Entscheidungsbaums gespeichert. 



In dem bekannten Pro jektplanungsverf ahren von Heilmann 
1998 werden die Schritte Zeitplanung und Einfuhrung von 
Vorrangbeziehungen bzw. Moduswahl wiederholt, bis eine 
zulassige Losung gefunden wurde oder die bei der Zeitpla- 
nung zu berucksichtigenden Nebenbedingungen sich wider- 
sprechen. In beiden Fallen wird zur vorherigen Ebene im 
Entscheidungsbaum zuruckgekehrt und eine andere Alterna- 
tive betrachtet. 

Ein dem aus Heilmann 1998 bekannten Verfahren zur Pro- 
jektplanung (siehe auch Schwindt 1998 fur den Fall ohne 
alternative Modi) vergleichbarer Losungsansatz zur Durch- 
fuhrung einer Anlagenbelegungsplanung in der ProzeMndu- 
strie mittels einer Modellierung und Relaxation ist im 
Stand der Technik nicht bekannt. 

Es ist bekannt, das Gesamtproblem der Anlagenbelegungs- 
planung als gemischt-ganzzahliges Optimierungsproblem zu 
formulieren und mit Hilfe von Standardsof tware zu Ibsen. 
Dabei konnen alle produktionstechnischen Randbedingungen 
abgebildet und berucksichtigt werden. Der Nachteil dieses 
Verfahrens ist jedoch, daI3 zur Losung von Planungsproble- 
men realistischer GrbBe in der Regel Rechenzeiten im Be- 
reich von Tagen bis zu mehreren Jahrzehnten oder mehr er- 
forderlich sind. 

Aus diesem Grund wurden im Stand der Technik Lbsungsan- 
satze vorgeschlagen, die sich auf Teilaspekte der Anla- 
genbelegungsplanung richten, die nicht in der Modellie- 
rung als Pro jektplanungsproblem nach Heilmann 1998 be- 
rucksichtigt werden konnen. Ein Beispiel hierfiir ist die 
Literaturstelle Neumann & Schwindt 1999, wo Projektpla- 
nungsprobleme mit kumulativen Ressourcen ohne alternative 
Modi fur Aktivitaten betrachtet werden. Eine kumulative 
Ressource ist von unten durch einen Mindestbestand und 
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von oben durch einen Hbchstbestand begrenzt. Eine Aktivi- 
tat kann kumulative Ressourcen positiv in Anspruch neh- 
men, d.h. den Bestand erhbhen, oder negativ in Anspruch 
nehmen, d.h. den Bestand verringern. Beschrankungen der 
5 Lager (Mindest- und Hochstbestand) lassen sich mit Hilfe 
kumulativer Ressourcen abbilden. 



Ein weiteres Beispiel aus dem Stand der Technik fur Lo- 
sungsansatze, die sich auf Teilaspekte der Anlagenbele- 

10 gungsplanung richten, ist die Literaturstelle Franck 1999 
zur Berucksichtigung von Ressourcenkalendern ohne alter- 
native Modi fur Aktivitaten. Ressourcenkalender definie- 
ren Zeitraume, zu denen erneuerbare Ressourcen nicht von 
Aktivitaten beansprucht werden diirfen. Mit Hilfe von Res- 

15 sourcenkalendern lassen sich Produktionspausen abbilden. 



20 



Fur den Fachmann uberraschend fiihrt jedoch die Hinterein- 
anderausftihrung der bekannten Verfahren, zum Beispiel zu- 
erst nach Heilmann 1998 und anschlieliend nach Neumann & 
Schwindt 1999 und Franck 1999 nicht zu einem eine zulas- 
sige geschweige denn optimale Losung darstellenden Anla- 
genbelegungsplan. 
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Daruber hinaus ist es bekannt f Anlagenbelegungsprobleme 
25 als ressourcenbeschrankte Projektplanungsprobleme zu mo- 
dellieren, beispielsweise aus Trautmann 1998a basierend 
auf Neumann & Schwindt 1997. Aus dem Stand der Technik 
ist aber fur so modellierte Projektplanungsprobleme kein 
Losungsverf ahren bekannt. 

30 

Die aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren zur An- 
lagenbelegungsplanung sind auf Anlagen beschrankt, in 
denen Produkte in beliebiger Menge gelagert werden konnen 
und zur Verfiigung stehen, bei denen die Apparate nicht 
35 zwischen verschiedenen Operationen umgerustet werden 
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mlissen und bei denen keine Produktionspausen zu be- 
rucksichtigen sind. Da diese Voraussetzungen bei der Pla- 
nting der Belegung realer Anlagen in der Regel nicht gege- 
ben sind, sind die aus dem Stand der Technik bekannten 
5 Verfahren nur zur Losung von Sonderfallen geeignet, 

stellen aber kein allgemein anwendbares Verfahren zur Lo- 
sung der Problemsteliung einer Anlagenbelegungsplanung 
dar . 

10 Aus dem Dokument WO 99/63471 ist ein Verfahren zur Anla- 
genbelegungsplanung mit beschrankten Ressourcen bekannt. 
Das bekannte Verfahren beruht auf der Anwendung des Prin- 
zips der lokalen Suche mittels Prioritatsregelverfahren. 
Die Beschrankung von Lagern kann dabei nicht berucksich- 

15 tigt werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Anlagenbelegungsplanung zu schaffen, das zur Losung 
realer Probleme geeignet ist und innerhalb einer im Ver- 
20 gleich zur Losung gemischt-ganzzahliger Probleme kurzen 
Rechenzeit zu einer optimalen oder {bei Untersuchung nur 
eines Teils der Menge aller zulassigen Losungen) guten 
zulassigen Losung fuhrt. 
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25 Diese Aufgabe wird erf indungsgemaft durch ein Verfahren 

mit den Merkmalen des beigeftigten Anspruchs 1 gelost. Be- 
vorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den Unteransprlichen und der nach- 
folgenden Beschreibung mit zugehbrigen Zeichnungen. 

30 

Bei einem erf indungsgemaften Verfahren zum automatisier- 
ten, computergestutzten Planen der Belegung einer Anlage 
in der ProzeMndustrie mittels eines integrativen Relaxa- 
tionsansatzes fur die Ablauf-Optimierung einer diskonti- 
35 nuierlichen Chargenproduktion und zum zeitlichen Zuweisen 
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von Produktionsressourcen zu einer im Rahmen einer Char- 
genplanung ermittelten Menge von Operationen wird also 
ein Anlagenbelegungsplan fur eine Anlage ermittelt, die 
eine Mehrzweckanlage ist, mit der aus Rohstoffen mittels 
5 sukzessive ausgefuhrter chemischer und/oder physikali- 
scher Transf ormationsschritte Endprodukte hergestellt 
werden. Die Operationen beanspruchen wahrend ihrer Aus- 
fuhrung Ressourcen, die mehrfach zur Verfugung stehen 
konnen. Bei der Ausfiihrung von Operationen sind produk- 

10 tionstechnische Randbedingungen zu berucksichtigen . Dem 
Verfahren liegt die in der Literaturstelle Trautmann 
1998a beschriebene bekannte Modellierung des Problems der 
Anlagenbelegungsplanung als ressourcenbeschranktes Pro- 
jektplanungsproblem zu Grunde . Das zu losende Problem der 

15 Anlagenbelegungsplanung wird unter Berticksichtigung der 
produktionstechnischen Randbedingungen als ressourcenbe- 
schranktes Projektplanungsproblem modelliert, bei dem 
jede Operation einer Aktivitat des Projekts entspricht, 
fur die ein Ausfuhrungsmodus, ein Start zeitpunkt und ein 

20 Endzeitpunkt f estzustellen ist, die wahrend ihrer Ausfiih- 
rung erneuerbare Ressourcen (Mitarbeiter) , umrustbare 
Ressourcen (Apparate) und kumulative Ressourcen (Lager) 
in Anspruch nimmt, fur die Beschrankungen vorgegeben 
sind, und bei dem zwischen den Aktivitaten zeitliche Min- 

25 dest- und Hochstabstande (Verf allszeiten, Nachliegezei- 
ten, Freigabetermine, Fertigstellungstermine ) einzuhalten 
sind. 
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In einem ersten Schritt des Verfahrens wird zu dem model- 
30 lierten Problem zunachst eine das Ressourcenproblem ver- 
einfachende Relaxation gebildet, bei der die Beschrankun- 
gen der Verf iigbarkeit von Ressourcen aufter acht gelassen 
werden und bei der produktionstechnischen Randbedingungen 
der Art zeitlicher Mindest- und Hochstabstande zwischen 
35 Operationen und die produktionstechnischen Randbedingun- 



gen der Art von Produktionspausen berucksichtigt werden, 
die unabhangig von der Auswahl der Ressourcen fur Opera- 
tionen sind. 

In einem zweiten Schritt wird fur das relaxierte Problem 
der Anlagenbelegungsplanung das Problem der Zeitplanung 
des Anlagenbelegungsplans als Kalendrierungsproblem in 
Netzwerken mit Hilfe eines Iterationsverf ahrens gelost. 
Das Iterationsverf ahren ist nach einem bevorzugten zu- 
satzlichen Merkmal ein Label-Correcting-Verf ahren, das 
beispielsweise aus der Literaturstelle Trautmann 1998a 
bekannt ist. 

In einem dritten Schritt wird die Losung des Zeitpla- 
nungsproblems auf ihre Zulassigkeit fur das nicht rela- 
xierte Problem der Anlagenbelegungsplanung untersucht. 
Wird dabei f estgestellt , daft in der Losung des Zeitpla- 
nungsproblems Beschrankungen der Verf ugbarkeit von Res- 
sourcen verletzt werden, so werden diese Verletzungen 
durch Einftihren von Vorrangbeziehungen gelost. Wird dabe 
festgestellt, daft in der Losung des Zeitplanungsproblems 
fur die Ausftihrung einer Operation nicht alle Ressourcen 
gewahlt wurden, so werden die Ressourcen gewahlt. 

Der zweite Schritt der Untersuchung der Zeitplanung unte 
Berucksichtigung der eingefiihrten Vorrangbeziehungen und 
der getroffenen Auswahlen von Ressourcen und der dritte 
Schritt der Einfiihrung von Vorrangbeziehungen bzw. der 
Auswahl von Ressourcen werden fortgesetzt, bis ein zulas 
siger Anlagenbelegungsplan gefunden wurde oder bis sich 
die in dem zweiten Schritt der Zeitplanung zu bertick- 
sichtigen Nebenbedingungen widersprechen . 

Wenn eine untersuchte Moglichkeit keine produktionstech- 
nische Randbedingung verletzt, wird der Anlagenbelegungs 
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plan als zulassige Losung gespeichert und mit dem Unter- 
suchen noch nicht iiberprufter Moglichkeiten gemaft dem 
dritten Schritt f ortgef ahren . Aus den insgesamt in dem 
zweiten Schritt ermittelten zulassigen Losungen wird dann 
eine beste Losung bestimmt, wobei unterschiedliche in den 
Endzeitpunkten der Operationen nichtf allende Zielfunktio- 
nen als Kriterium dafur angewandt werden konnen, was als 
beste Losung gesucht wird, 

Ein besonderer Vorteil der Erfindung gegemiber dem Stand 
der Technik besteht darin, daft die Berucksichtigung von 
Beschrankungen in Bezug auf Produktionspausen fur Appa- 
rate und Mitarbeiter, von Apparaten mit von der Reihen- 
folge abhangigen Umrustzeiten und von Lagern moglich ist. 
Im Rahmen der Erfindung hat sich herausgestellt , daft der- 
artige Beschrankungen nicht isoliert voneinander be- 
trachtet werden konnen, also ein sukzessives Ausfuhren 
der verschiedenen bekannten Verfahren zur Losung von 
Teilaspekten in der Regel nicht zu einem zulassigen, das 
Anlagenproblem insgesamt losenden Anlagenbelegungsplan 
fuhrt . 

Es hat sich aufterdem gezeigt, daft die Betrachtung aller 
Nebenbedingungen bzw. produktionstechnischer Randbedin- 
gungen im Rahmen der Erfindung deswegen moglich ist, weil 
fur die betrachteten auftretenden Konf liktarten unter- 
schiedliche Vorgehensweisen zur Konf liktlosung eingefuhrt 
werden konnen, die die gemeinsame Eigenschaft besitzen, 
wieder zu einem Kalendrierungsproblem in Netzwerken zu 
fuhren, das mit einem Iterationsverf ahren, vorzugsweise 
einem Label-Correcting-Verf ahren gelost werden kann. So- 
wohl die letztere Erkenntnis als auch die Tatsache, daft 
anders als bei einer sukzessiven Ausfuhrung der einzel- 
nen, Teilaspekte losenden bekannten Verfahren die erfin- 
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dungsgemafte simultane Betrachtung aller Nebenbedingungen 
zur Lbsung fuhrt, ist fur den Fachmann uberraschend. 

Daruber hinaus hat das erf indungsgemafte Verfahren den 
Vorteil, daft es nur vergleichsweise wenig Rechenzeit be- 
ansprucht und innerhalb kurzer Zeit einen gesuchten Anla- 
genbelegungsplan liefert. Das erf indungsgemafte Verfahren 
hat den Vorteil, daft fur Probleme zur Anlagenbelegungs- 
planung mit einer in der Praxis relevanten Grofte und Kom- 
plexitat, wobei etwa 100 bis 1.000 Operationen durchzu- 
fuhren sind, innerhalb weniger Minuten Rechenzeit durch 
ein entsprechendes Computerprogramm gute zulassige Lbsun- 
gen bestimmt werden konnen und nicht, wie bei den Verfah- 
ren der gemischt-ganzzahligen Optimierung nach dem Stand 
der Technik, nach mehreren Stunden Rechenzeit keine zu- 
lassige Lbsung gefunden wird. Das erf indungsgemafte Ver- 
fahren lalit sich auf einem Computer beispielsweise als 
sogenanntes Branch-and-Bound-Verf ahren implement ier en . 

Die Erfindung liefert somit ein Verfahren zur effizienten 
Anlagenbelegungsplanung in der Prozeftindustrie auf Basis 
einer Erweiterung des von Heilmann 1998 fur den Bereich 
der Projektplanung bekannten Verfahren, wobei, anders als 
im Stand der Technik, die bei praktischen Problemen der 
Anlagenbelegungsplanung gegebenen komplexen realen pro- 
duktionstechnischen Randbedingungen und Beschrankungen 
von Ressourcen beriicksichtigt werden konnen. 

Das erf indungsgemafte Verfahren beruht grundsatzlich dar- 
auf, daft zunachst eine Relaxation der Problemstellung be- 
trachtet wird, in der die Beschrankungen der Verfugbar- 
keit von Ressourcen aufter acht gelassen werden. Fur das 
relaxierte Problem wird die Zeitplanung gelbst, wobei die 
zeitliche Mindest- und Hochstabstande und Produktionspau- 
sen beachtet werden. Wenn bei der Lbsung des Zeitpla- 
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nungsproblems Beschrankungen der Verf ugbarkeit von Res- 
sourcen verletzt werden, so werden diese Verletzungen 
durch Einfuhrung entsprechender Vorrangbeziehungen be- 
seitigt. Je nach Typ der Ressource kann die Verletzung 
auf eine bestimmte geeignete Art festgestellt und durch 
eine geeignete Art von Vorrangbeziehung aufgelost werden. 
Wenn festgestellt wird, daft fur eine Operation noch keine 
Ressourcen (aus der produktionstechnisch gegebenen Menge 
alternativer Ressourcen) gewahlt wurden, kann durch Ein- 
schranken der wahlbaren Ressourcen eine Auswahl getroffen 
werden. Nach Einfuhrung von Vorrangbeziehungen oder der 
Auswahl von Ressourcen wird eine erneute Zeitplanung 
unter Berucksichtigung der eingefuhrten Vorrangbeziehun- 
gen und der noch wahlbaren Ressourcen durchgef uhrt . 

Wenn es mehrere Moglichkeiten gibt, Vorrangbeziehungen 
zwischen konkurrierenden Operationen festzulegen oder fur 
eine Operation Ressourcen zu wahlen, so wird zunachst 
eine Moglichkeit ausgewahlt und rait dieser f ortgef ahren . 
Die librigen Moglichkeiten konnen in Form eines Entschei- 
dungsbaums gespeichert werden. Die Schritte Zeitplanung 
und Einfuhren von Vorrangbeziehungen bzw. Ressourcenaus- 
wahl werden wiederholt, bis ein zulassiger Anlagenbele- 
gungsplan gefunden wurde, oder die bei der Zeitplanung zu 
berucksichtigenden Nebenbedingungen sich widersprechen, 
also in diesem Fall keine zulassige Losung gefunden wird. 
In beiden Fallen wird zur vorherigen Ebene im Entschei- 
dungsbaum zuruckgekehrt und eine andere Alternative auf 
ihre Zulassigkeit untersucht. 

Nach einem anderen vorteilhaf ten Merkmal wird vorgeschla- 
gen, daft mehrere Moglichkeiten von Vorrangbeziehungen 
zwischen konkurrierenden Operationen in Form eines Ent- 
scheidungsbaums gespeichert werden. Zur Durchfuhrung des 
Verfahrens mittels eines Computers kann es ferner vor- 



teilhaft sein, wenn mehrere Moglichkeiten der Ressourcen- 
auswahl in Form eines Entscheidungsbaums gespeichert wer- 
den . 

Die in dem erf indungsgemaften Verfahren betrachteten Res- 
sourcen konnen eine oder mehrere der folgenden Ressourcen 
umfassen: Mitarbeiter gleicher Quaiif ikation, Apparate, 
Lager . 

Nach weiteren vorteilhaf ten Merkmalen kann vorgesehen 
sein, daft eine oder mehrere der folgenden produktions- 
technischen Randbedingungen berucksichtigt werden: eine 
Nachliegezeit fur Ausgangsstof f e, nach der sie fruhestens 
weiterverarbeitet werden konnen, eine Verfallszeit fur 
Ausgangsstof fe, nach der sie spatestens weiterverarbeitet 
werden mtissen, ein Freigabetermin fur Eingangsstof f e , ein 
spatester Endtermin fur Operationen f Beschrankungen der 
Verfugbarkeit von Ressourcen, eine Umrustzeit fur Appa- 
rate, die Abhangigkeit der Umrustzeit von der Reihenfolge 
der Operationen, die Abhangigkeit Verfugbarkeit der 
Ressource Mitarbeiter gleicher Quaiif ikation von der 
Zeit, Produktionspausen fur Apparate und Mitarbeiter, der 
Mindestbestand und Hochstbestand von Lagern. 

Im Rahmen der Erfindung ist es moglich, verschiedene 
Zielkriterien anzuwenden, urn zulassige oder optimale L6- 
sungen zu bewerten. In der Regel wird man bestrebt sein, 
die Zykluszeit, d.h. die Zeitspanne zwischen fest vorge- 
gebenem Produktionsbeginn und Ende der letzten Operation, 
zu minimieren. In anderen Varianten kann vorgesehen sein, 
daft die Termineinhaltung optimiert wird, d.h., es wird 
die durchschnittliche oder die maximale Uberschreitung 
vorgegebener Endtermine fur einzelne Operationen mini- 
miert . 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in den Figu- 
ren dargestellten Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert. 
Die darin beschriebenen Besonderheiten kdnnen einzeln 
oder in Kombination miteinander eingesetzt werden f urn be- 
vorzugte Ausgestaltungen der Erfindung zu schaffen. Es 
zeigen : 
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Fig. 1 eine Ubersicht uber ein erf indungsgemafbes Ver- 
fahren zur Anlagenbelegungsplanung in der Pro- 
zefiindustrie und 



Fig. 2 Einzelheiten des Verfahrens in einem Flu&dia- 
gramm. 
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15 In Fig. 1 ist eine schematische Ubersicht uber das erfin- 
dungsgemafte Verfahren dargestellt. Zunachst wird das Op- 
timierungsproblem der Anlagenbelegungsplanung in bekann- 
ter Weise modelliert. Zusatzlich zum Stand der Technik 
werden folgende Beschrankungen beriicksichtigt : 

20 

1) Die Unterbrechbarkeit von Operationen. Dies kann ge- 
maft der Literaturstelle Trautmann 1998b erfolgen, wo 
beschrieben ist, wie sich der Endzeitpunkt einer Ope- 
ration als Funktion von Startzeitpunkt , der Dauer und 

25 der Pausen darstellen laftt. Wird dagegen eine in 

einem Verfahren, wie es aus der Literaturstelle 
Heilmann 1998 bekannt ist, erhaltene Losung gemafi der 
Literaturstelle Trautmann 1998b kalendriert, so er- 
halt man, anders als bei dem erf indungsgemafien Ver- 

30 fahren, in der Regel keinen zulassigen Anlagenbele- 

gungsplan . 

2) Aufter Mitarbeitern gleicher Qualif ikation (erneuer- 
bare Ressourcen) werden auch Beschrankungen von La- 

35 gern betrachtet, die als kumulative Ressourcen model- 
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liert werden. Dies kann entsprechend der Literatur- 
stelle Neumann & Schwindt 1999 erfolgen. Der Bestand 
einer kumulativen Ressource zu einem Zeitpunkt ergibt 
sich als Summe der Zu- und Abgange bis zu diesem 
Zeitpunkt. Fur eine kumulative Ressource ist ein 
zeitlich konstanter Hbchst- und ein zeitlich konstan- 
ter Mindestbestand vorgegeben. 

Wenn eine Operation Ausgangsstof f e einem Lager zu- 
fuhrt, so hat die entsprechende Aktivitat eine posi- 
tive Inanspruchnahme der entsprechenden kumulativen 
Ressource zu ihrem Endzeitpunkt . Entnimmt eine Ope- 
ration aus einem Lager Eingangsstof f e, so hat die 
entsprechende Aktivitat eine negative Inanspruchnahme 
zu ihrem Endzeitpunkt. Ein Anlagenbelegungsplan wird 
als lagerzulassig bezeichnet, wenn zu keinem 
Zeitpunkt der Bestand einer kumulativen Ressource den 
Mindestbestand unterschreitet bzw. den Hochstbestand 
uberschreitet . 

Es wird angemerkt, daft eine Losung, die nach dem Ver- 
fahren Heilmann 1998 erhalten wurde und mit dem in 
Neumann & Schwindt 1999 beschriebenen Verfahren zur 
Ablaufplanung bei kumulativen Ressourcen weiterbear- 
beitet wird, anders als das erf indungsgemalie Verfah- 
ren in der Regel keinen zulassigen Anlagenbelegungs- 
plan liefert. 

Neben Mitarbeitern gleicher Qualif ikation und Be- 
schrankungen der Lager werden Apparate mit reihenfol- 
geabhangigen Umriistzeiten betrachtet. Dies kann gemafi 
der Literaturstelle Trautmann 1998a erfolgen. Mit 
einer Umrustressource wird ein Apparat modelliert. 
Belegt eine Operation wahrend ihrer Ausfuhrung einen 
Apparat, so nimmt sie wahrend der Ausfuhrung die Urn- 
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rustressource in Anspruch. Wenn zur Ausfuhrung der 
Operation alternative Apparate zur Verfugung stehen, 
so kann dies durch entsprechende Modi der abgebildet 
werden. Zwischen der Ausfuhrung zweier Operationen, 
5 die unmittelbar hintereinander auf dem gleichen 

Apparat ausgefuhrt werden, mufi> ausreichend Zeit 
verbleiben, damit der Apparat umgerustet werden kann. 
Ein Anlagenbelegungsplan wird als umriistzulassig be- 
zeichnet, wenn zwischen zwei auf einanderf olgenden, 
10 auf der gleichen umrustbaren Ressource ausgefuhrten 

Operationen ausreichend Zeit fur die Umrustung ver- 
bleibt . 
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Es wird angemerkt, daft eine Ldsung, die nach dem Ver- 
15 fahren Heilmannn 1998 erhalten wurde und mit einem 

Verfahren zur Anlagenbelegungsplanung mit reihenfol- 
geabhangiger Umrustzeiten weiterbearbeitet wird, an- 
ders als das erf indungsgemafte Verfahren in der Regel 
keinen zulassigen Anlagenbelegungsplan liefert. 

20 

Zu Beginn des erf indungsgemaften Verfahrens wird eine Re- 
laxation der Problemstellung betrachtet, bei der nur ein 
Teil der produktionstechnischen Randbedingungen beriick- 
sichtigt wird, der unabhangig von der Ressourcenauswahl 
25 fur einzelne Operationen ist, d.h. die in Bezug auf alle 
moglichen Auswahlen von Ressourcen minimale Dauer, die 
kleinsten zeitlichen Mindestabstande und die grofiten 
zeitlichen Hochstabstande, die kleinste Inanspruchnahme 
jeder erneuerbaren Ressource und jeder Umrustressource, 
30 den hbchsten Bestandsverlauf bezuglich der Mindest- und 
niedrigsten Bestandsverlauf bezuglich der Fassungsvermo- 
gen der Lager sowie die unabhangig von der Wahl des Modus 
zu berucksichtigenden Pausen. 
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Die Zeitplanung ermittelt einen beziiglich des Zielkrite- 
riums optimalen Anlagenbelegungsplan, ohne die Beschran- 
kungen der Verf ugbarkeit von Ressourcen zu beachten. 
Dieser Anlagenbelegungsplan wird in dem Schritt "Enumera- 
tion" (Ressourcenauswahl und Konf liktlbsung durch Behe- 
bung der Verletzungen von Ressourcenbeschrankungen) auf 
Konflikte, d.h. Verletzungen der Beschrankungen der Ver- 
f ugbarkeit von Ressourcen untersucht. Zur Auflosung eines 
solchen Ressourcenkonf likts wird eine zusatzliche Vor- 
rangbeziehung eingefiihrt, durch die eine nichtleere Menge 
von Operationen verzogert wird. Sind im aktuellen 
Anlagenbelegungsplan keine Ressourcenkonf likte mehr vor- 
handen, so wird fur mindestens eine Operation eine Res- 
sourcenauswahl vorgenommen. In beiden Fallen wird unter 
Berucksichtigung der veranderten Mengen von alternativen 
Modi und der erweiterten Menge von disjunktiven Vorrang- 
beziehungen eine Zeitplanung durchgef uhrt . 

Bei der Relaxation der Ressourcen des Problems der Anla- 
genbelegungsplanung werden die Nebenbedingungen der be- 
schrankten Verf ugbarkeit von Eingangsstof f en, Lagerplatz 
fur Ausgangsprodukte, Mitarbeitern gleicher Qualif ikation 
und Apparaten aufgehoben. Es hat sich uberraschenderweise 
herausgestellt , daft das verbleibende Kalendrierungspro- 
blem in Netzwerken effizient losbar ist, wobei die Er- 
mittlung einer optimalen Losung keine Enumeration zulas- 
siger Lbsungen erfordert. 

Das verbleibende Problem der Zeitplanung besteht in der 
Ermittlung eines Anlagenbelegungsplans, der alle zeitli- 
chen Mindest- und Hbchstabstande sowie die Produktions- 
pausen fiir Apparate und Mitarbeiter einhalt. Dieses Pro- 
blem kann gelbst werden, beispielsweise mit einem Verfah- 
ren gemaB der Literaturstelle Trautmann 1998b. Es stellt 
eine Erweiterung von Verfahren zur Berechnung langster 



Wege in Netzwerken dar, wobei ausgenutzt wird, daft der 
Endzeitpunkt einer Operation eine effizient berechenbare 
Funktion von Startzeitpunkt , Dauer und Pausen ist. 

Die in der oberen Halfte in Figur 1 "Zeitplanung" darge- 
steilten produktionstechnischen Randbedingungen stellen 
sozusagen "einfache" und die in der unteren Halfte "Enu- 
meration" dargestellten "schwere" Probleme dar. 

In einem untersuchten Anlagenbelegungsplan wird der fru- 
heste Start- oder Endzeitpunkt einer Operation ermittelt, 
zu dem ein Konflikt auftritt. Diesbezugliche Einzelheiten 
und die Moglichkeiten der Konf liktauf losung werden im Zu- 
sammenhang mit Fig. 2 erlautert. 

Die zulassigen Anlagenbelegungsplane werden durchlaufen 
(Enumeration uber alle zulassigen Varianten) , und die als 
zulassig gefundenen Anlagenbelegungsplane werden als Lo- 
sungsmenge gespeichert, unter denen unter Berucksichti- 
gung des gewiinschten Zielkriteriums die beste Lbsung er- 
mittelt werden kann. 

In Fig. 2 sind Einzelheiten der bevorzugten Ausfuhrungs- 
form eines erf indungsgemaften Verfahrens insbesondere hin- 
sichtlich der Konf liktldsung veranschaulicht . Nach dem 
Start des Verfahrens wird zunachst abgefragt, ob die 
Zeitplanung, d.h. das Kalendrierungsproblem in Netzwer- 
ken, losbar ist. Falls ja, wird in bekannter Weise eine 
optimale Losung zu der Zeitplanung ermittelt. Dann wird 
gepruft f ob der gefundene Anlagenbelegungsplan eine zu- 
lassige Losung darstellt. Falls ja, wurde bereits die be- 
ste Losung gefunden. 

Falls in einem Anlagenbelegungsplan, der in dem dritten 
Schritt darauf untersucht wird, ob er eine zulassige Lb- 



sung darstellt, ein Konflikt auftritt, wird vorteilhaft- 
erweise der fruheste Start- oder Endzeitpunkt einer Ope- 
ration bestimmt, zu dem einer der folgenden Konflikte 
auftritt : 

a) Der Bestand eines Lagers uberschreitet den vorgegebe- 
nen Hochstbestand, 

b) der Bestand eines Lagers unterschreitet den vorgege- 
benen Mindestbestand, 

c) die Anzahl benbtigter Mitarbeiter ubersteigt die An- 
zahl zur Verfiigung stehender Mitarbeiter, 

d) die Kapazitat durch Operationen und Umrustungen bend- 
tigter Mitarbeiter ubersteigt die Anzahl zur Verfii- 
gung stehender Apparate, 

e) eine Operation startet, fur deren Ausfilhrung noch 
nicht alle Ressourcen gewahlt wurden. 

Die Uberprufung der Konflikte a) bis e) kann prinzipiell 
in jeder beliebigen zeitlichen Reihenfolge durchgefuhrt 
werden. Im Rahmen der Erfindung hat sich herausgestellt , 
daft es bevorzugt ist, wenn die Uberprufung der Konflikte 
a) bis d) in der Prioritatsreihenf olge a) bis d) erfolgt. 

Es hat sich herausgestellt, daB zur Entscheidung der 
Frage, welche Moglichkeit der Konf liktauf losung als nach- 
ste untersucht wird, ein hierarchisches Kriterium, in das 
die Summe aus Unzulassigkeiten bezuglich der Lager (Un- 
terschreitungen der Sicherheitsbestande und Uberschrei- 
tungen der Kapazitaten) und die Differenz zwischen der 
Summe der Endzeitpunkte aller Operationen vor und nach 



Auflosung des Konflikts einflieften, am besten geeignet 
ist , 

Der Konflikt e) kann zu einem geeigneten Zeitpunkt uber- 
pruft werden. Vorteilhaft ist es, wenn der Konflikt e) 
vor der Uberprufung der Konflikte a) bis d) oder nach der 
Uberpriifung der Konflikte a) bis d) uberpruft wird f wobei 
die letzte Ausf uhrungsform bevorzugt ist. 

Das Vorliegen eines Konflikts a) kann beispielsweise ge- 
maib der Literaturstelle Neumann & Schwindt 1999 uberpruft 
werden. Hierzu werden die Start- und Endzeitpunkte der 
Operationen aufsteigend sortiert. Anschlieliend wird fiir 
jedes Lager uberpruft, ob zu jedem Start- bzw. End- 
zeitpunkt einer Operation die Summe aus bis zu dem jewei- 
ligen Zeitpunkt stattgefundenen in Bezug auf alle mogli- 
chen Auswahlen von Ressourcen fiir alle Operationen maxi- 
malen Entnahmen und minimalen Zugange den Hochstbestand 
iiberschreitet oder nicht. 

Das Vorliegen eines Konflikts b) kann ebenfalls gemaft der 
Literaturstelle Neumann & Schwindt 1999 dadurch uberpruft 
werden, daft die Start- und Endzeitpunkte der Operationen 
aufsteigend sortiert werden und anschlieftend fur jede ku- 
mulative Ressource uberpruft wird, ob zu jedem Start- 
bzw. Endzeitpunkt einer Operation die Summe aus bis zu 
dem jeweiligen Zeitpunkt stattgefundenen in Bezug auf 
alle moglichen Auswahlen von Ressourcen fiir alle Opera- 
tionen minimalen Entnahmen und maximalen Zugangen den 
Mindestbestand unterschreitet oder nicht. 

Das Vorliegen eines Konflikts c) kann entsprechend der 
Literaturstelle Heilmann 1998 dadurch uberpruft werden, 
daft die Startzeitpunkte der Operationen aufsteigend sor- 
tiert werden. AnschlieBend wird fiir jede Gruppe von Mit- 
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arbeitern gleicher Qualif ikation uberpruft, ob zu einem 
Startzeitpunkt einer Operation die Summe der in Bezug auf 
alle moglichen Wahlen von Ressourcen fur alle Operationen 
minimalen Inanspruchnahmen der Mitarbeiter durch die zu 
5 diesem Zeitpunkt sich in Ausfuhrung befindlichen Opera- 
tionen grower als die verfugbare Anzahl ist oder nicht. 

Das Vorliegen eines Konflikts d) kann entsprechend der 
Literaturstelle Trautmann 1998a dadurch uberpruft werden, 

10 daft die Start zeitpunkte der Operationen aufsteigend sor- 
tiert werden. AnschlieBend wird fur jeden Apparat uber- 
pruft, ob fur alle Paare von Operationen, die unabhangig 
von der Wahl der Ressourcen auf diesem Apparat ausgefiihrt 
werden, der zeitliche Abstand zwischen dem Ende der er- 

15 sten Operation und dem Start der zweiten Operation zur 
Umriistung ausreicht oder nicht. 
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Das Vorliegen eines Konflikts e) kann entsprechend der 
Literaturstelle Heilmann 1998 dadurch uberpruft werden, 
daft fur jede Operation die Menge der fur sie noch mogli- 
chen Auswahlen von Ressourcen ermittelt wird und, wenn 
die Menge einelementig ist, die in der Menge enthaltene 
Auswahl von Ressourcen als getroffen angenommen wird. 
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25 Wenn kein Konflikt mehr gefunden wird, so ist der unter- 
suchte Anlagenbelegungsplan zulassig, und es wird mit 
einer noch nicht untersuchten Moglichkeit f ortgef ahren, 
einen zuletzt ermittelten Konflikt aufzulosen. Sind alle 
Moglichkeiten untersucht, wird mit dem zweit jungsten Kon- 

30 flikt fortgefahren usw. Sind alle Moglichkeiten unter- 
sucht, Konflikte aufzulosen, ist das Verf ahren beendet. 
Der gemaft den Zielvorgaben beste Ablaufbelegungsplan wird 
zurtickgegeben . 



! 
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Im Falle des Auftretens eines Konflikts in einem unter- 
suchten Anlagenbelegungsplan wird versucht, den Konflikt 
zu ldsen. Dies kann bevorzugt dadurch erfolgen, daft eine 
Moglichkeit ausgewahlt wird, zu versuchen, einen aufge- 
5 tretenen Konflikt aufzuldsen, wobei Vorrangbeziehungen 
eingefuhrt werden oder die zulassigen Auswahlen von Res- 
sourcen eingeschrankt werden und die ubrigen Moglichkei- 
ten in einem Entscheidungsbaum gespeichert werden. 

10 In einer vorteilhaf ten praktischen Umsetzung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens geht die Anzahl der insgesamt un- 
tersuchten Moglichkeiten, einen Konflikt aufzulosen, ein. 
Bevorzugt werden in jedem Konflikt zunachst alle Arten 
der Konf liktlosung nach einem moglichst einfach zu be- 

15 rechnenden Bewertungsschlussel sortiert und ein von der 
Problemgrofie abhangiger Anteil aussortiert. Der verblei- 
bende Teil wird nach den genannten Kriterien sortiert. 

In einem Konfliktfall a) konnen die Moglichkeiten ermit- 
20 telt werden, den Endzeitpunkt einer Operation, die bis 
zum Konf liktzeitpunkt in alien moglichen Auswahlen von 
Ressourcen den Bestand des Lagers, bei dem der Konflikt 
auftrat, erhoht hat, mindestens bis zum frtihesten Start- 
zeitpunkt einer Operation zu verzogern, die nach dem Kon- 
25 f liktzeitpunkt in alien moglichen Auswahlen von Ressour- 
cen den Bestand des Lagers, in dem der Konflikt auftrat, 
verringert, und diese Moglichkeiten in Form von Vorrang- 
beziehungen gespeichert werden. 
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30 In einen Konfliktfall b) konnen die Moglichkeiten ermit- 
telr werden, den Startzeitpunkt einer Operation, die bis 
zum Konf liktzeitpunkt in alien moglichen Auswahlen von 
Ressourcen den Bestand des Lagers, in dem der Konflikt 
auftrat, verringert hat, mindestens bis zum frtihesten 

35 Startzeitpunkt einer Operation zu verzogern, der nach dem 
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Konf liktzeitpunkt in mindestens einer moglichen Auswahl 
von Ressourcen den Bestand des Lagers, in dem der Kon- 
flikt auftrat, erhoht hat, und diese Moglichkeiten in 
Form von Vorrangbeziehungen gespeichert werden. 

5 

In einem Konfliktfall c) konnen die Moglichkeiten ermit- 
telt werden, den Start zeitpunkt einer Operation, die zum 
Konf liktzeitpunkt in alien moglichen Auswahlen von Res- 
sourcen die Ressource Mitarbeiter gleicher Qualif ikation, 

10 bei der der Konflikt auftrat, beansprucht, mindestens bis 
zum friihesten Endzeitpunkt einer Operation zu verzdgern, 
die zum Konf liktzeitpunkt in alien moglichen Auswahlen 
von Ressourcen die Ressource Mitarbeiter, in der der 
Konflikt auftrat, beansprucht, und diese Moglichkeiten in 

15 Form von Vorrangbeziehungen gespeichert werden. 

In einem Konfliktfall d) konnen die Moglichkeiten ermit- 
telt werden, den Startzeitpunkt einer der beiden am Kon- 
flikt beteiligten Operationen bis mindestens zum Endzeit- 
20 punkt der anderen am Konflikt beteiligten Operation zu- 
ziiglich der Umrustzeit zwischen den beiden Operationen zu 
verzdgern und diese beiden Moglichkeiten in Form von Vor- 
rangbeziehungen gespeichert werden. 

25 In einem Konfliktfall e) konnen die Moglichkeiten ermit- 
telt werden, die Menge der moglichen Auswahlen von Res- 
sourcen einer zu einem Konf liktzeitpunkt startenden Ope- 
ration auf ein Element einzuschranken, und diese Moglich- 
keiten in Form der eingeschrankten Mengen gespeichert 

30 werden. 
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Es wird jeweils eine der Moglichkeiten ausgewahlt, den 
Konflikt aufzulosen, und das Verfahren unter Berucksich- 
tigung der zusatzlichen Vorrangbeziehungen und der Ein- 
schrankungen der Mengen auswahlbarer Ressourcen fortge- 
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setzt. Die ubrigen Mbglichkeiten werden in einem Ent- 
scheidungsbaum gespeichert und spater untersucht. 
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SAP 112/00/US 

Pa tentansp ruche 

Verfahren zur automatisierten, computergestut zten 
Anlagenbelegungsplanung in der ProzeMndustrie mit- 
tels eines integrativen Relaxationsansat zes fur die 
Ablauf-Optimierung einer diskontinuierlichen Char- 
genproduktion und 

zum zeitlichen Zuweisen von Ressourcen zu einer im 
Rahmen einer Chargenpianung ermittelten Menge von 
Operationen, 

wobei die Operationen wahrend ihrer Ausfuhrung Res- 
sourcen beanspruchen, die mehrfach zur Verfugung ste- 
hen konnen, und wobei bei der Ausfuhrung von Opera- 
tionen produktionstechnische Randbedingungen zu be- 
riicksichtigen sind, 

wobei das zu optimierende Problem der Anlagenbele- 
gungsplanung unter Berucksichtigung produktionstech- 
nischer Randbedingungen als ressourcenbeschranktes 
Projektplanungsproblem modelliert wird, bei dem jede 
Operation einer Aktivitat des Projekts entspricht, 
fur die ein Ausfuhrung smodus, ein Startzeitpunkt und 
ein Endzeitpunkt festzulegen ist, wobei Beschrankun- 
gen der Verf ugbarkeit von benotigten Ressourcen und 
zeitliche Randbedingungen zu beachten sind f 

in einem ersten Schritt zu dem modellierten Problem 
zunachst eine das Ressourcenproblem vereinf achende 
Relaxation gebildet wird, bei der die Beschrankungen 
der Verfugbarkeit von Ressourcen aufler acht gelassen 
werden und bei der die produktionstechnischen Rand- 
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bedingungen der Art zeitlicher Mindest- und Hochstab- 
stande zwischen Operationen und alle produktionstech- 
nischen Randbedingungen der Art von Produktionspausen 
berticksichtigt werden, die unabhangig von der Auswahl 
5 der Ressourcen fur Operationen sind, 

in einem zweiten Schritt fur das relaxierte Problem 
der Anlagenbelegungsplanung das Problem der Zeitpla- 
nung des Anlagenbelegungsplans als Kalendrierungspro- 
blems in Netzwerken mit Hilfe eines Iterationsver fah- 
10 rens gelost wird, 

wobei in einem dritten Schritt die Ldsung des Zeit- 
planungsproblems auf ihre Zulassigkeit fur das nicht 
relaxierte Problem der Anlagenbelegungsplanung unter- 
sucht wird, 

15 wobei, wenn festgestellt wird, dafl in der Losung des 

Zeitplanungsproblems Beschrankungen der Verf iigbarkeit 
von Ressourcen verletzt werden, diese Verletzungen 
durch Einfuhren von Vorrangbeziehungen gelost werden, 
und 

20 wenn festgestellt wird, daft fur die Ausfuhrung einer 

Operation nicht alle Ressourcen gewahlt wurden, die 
Ressourcen gewahlt werden, 

der zweite Schritt der Zeitplanung und der dritte • 
Schritt der Einfuhrung von Vorrangbeziehungen bzw. , 
25 der Auswahl von Ressourcen fortgesetzt werden, bis 

ein zulassiger Anlagenbelegungsplan gefunden wurde 
oder bis die in dem zweiten Schritt der Zeitplanung 
zu berucksichtigenden Nebenbedingungen sich wider- 
sprechen, 

30 wenn eine untersuchte Moglichkeit keine produktions- 

technische Randbedingung verletzt, der Anlagenbele- 
gungsplan als zulassige Losung gespeichert wird, 
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mit dem Untersuchen noch nicht uberprufter Moglich- 
keiten gemaft dem dritten Schritt fortgefahren wird 

und aus den in dem zweiten Schritt ermittelten zulas- 
sigen Losungen eine bezuglich einer wahlbaren in den 
Endzeitpunkxen der Operationen nicht fallenden Ziel- 
funktion beste Losung bestimmt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft mehrere Moglichkeiten von Vorrangbeziehungen zwi- 
schen konkurrierenden Operationen in Form eines Ent- 
scheidungsbaums gespeichert werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daft mehrere Moglichkeiten der Ressourcenauswahl in 
Form eines Entscheidungsbaums gespeichert werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daft das in dem zweiten Schritt verwendete Iterations- 
verfahren ein Label-Correcting-Verf ahren ist. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daft in einem Anlagenbelegungsplan, der in dem dritten 
Schritt darauf untersucht wird, ob er eine zulassige 
Losung darstellt, der friiheste Start- oder Endzeit- 
punkt einer Operation bestimmt wird, zu dem einer der 
folgenden Konflikte auftritt: 

a) der Bestand eines Lagers iiberschreitet den vorge- 
gebenen Hochstbestand, 

b) der Bestand eines Lagers unterschreitet den vor- 
gegebenen Mindestbestand, 

c) die Anzahl benotigter Mitarbeiter ubersteigt die 
Anzahi zur Verfugung stehender Mitarbeiter, 
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d) die Anzahl durch Operationen und Umrustungen beno- 
tigter Mitarbeiter ubersteigt die Anzahl zur Ver- 
fugung stehender Apparate, 

e) eine Operation startet, fur deren Ausfuhrung noch 
nicht alle Ressourcen gewahlt wurden. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , 
daft die Uberprlifung der Konfiikte a) bis d) in der 
Prioritatsreihenf olge a) bis d) erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daJi die Uberprufung des Konflikts e) vor der Uberpru- 
fung der Konfiikte a) bis d) erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Uberprufung des Konflikts e) nach der Uber- 
prufung der Konfiikte a) bis d) erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daft das Vorliegen eines Konflikts a) dadurch uber- 
pruft wird, daft die Start- und Endzeitpunkte der Ope- 
rationen aufsteigend sortiert werden und anschlieftend 
fur jedes Lager uberpruft wird, ob zu jedem Start- 
bzw. Endzeitpunkt einer Operation die Summe aus bis 
zu dem jeweiligen Zeitpunkt stattgef undenen in Bezug 
auf alle moglichen Auswahlen von Ressourcen fur alle 
Operationen maximalen Entnahmen und minimalen Zugange 
den Hochstbestand iiberschreitet oder nicht. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daft das Vorliegen eines Konflikts b) dadurch uber- 
pruft wird, daft die Start- und Endzeitpunkte der Ope- 
rationen aufsteigend sortiert werden und anschlieftend 
fur jedes Lager uberpruft wird, ob zu jedem Start- 
bzw. Endzeitpunkt einer Operation die Summe aus bis 



zu dem jeweiligen Zeitpunkt stattgef undenen in Bezug 
auf alle mbglichen Auswahlen von Ressourcen fur alle 
Operationen minimalen Entnahmen und maximalen Zugan- 
gen den Mindestbestand unterschreitet oder nicht. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , 
daft das Vorliegen eines Konflikts c) dadurch uber- 
pruft wird, daft die Startzeitpunkte der Operationen 
aufsteigend sortiert werden und anschlieftend fur jede 
Gruppe von Mitarbeitern gleicher Qualif ikation uber- 
pruft wird, ob zu einem Start zeitpunkt einer Opera- 
tion die Surame der in Bezug auf alle moglichen Wahlen 
von Ressourcen fur alle Operationen minimalen 
Inanspruchnahmen der Mitarbeiter durch die zu diesem 
Zeitpunkt sich in Ausfuhrung befindlichen Operationen 
grower als die verfiigbare Anzahl ist oder nicht. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daft das Vorliegen eines Konflikts d) dadurch uber- 
pruft wird, daft die Startzeitpunkte der Operationen 
aufsteigend sortiert werden und anschlieftend fur je- 
de n Apparat uberpruft wird, ob fur alle Paare von 
Operationen, die unabhangig von der Wahl der Ressour- 
cen auf diesem Apparat ausgefuhrt werden, der zeitli- 
che Abstand zwischen dem Ende der ersten Operation 
und dem Start der zweiten Operation zur Umrustung 
ausreicht oder nicht. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daft das Vorliegen eines Konflikts e) dadurch uber- 
pruft wird, daft fur jede Operation die Menge der fur 
sie noch moglichen Auswahlen von Ressourcen ermittelt 
wird und, wenn die Menge einelementig ist, die in der 
Menge enthaltene Auswahl von Ressourcen als getroffen 
angenommen wird. 
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14. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , 
dafl in einem untersuchten Anlagenbelegungsplan, in 
dem ein Konflikt auftritt, versucht wird, den Kon- 
flikt zu losen. 



10 



15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
daft eine Mbglichkeit ausgewahlt wird, zu versuchen, 
einen auf getretenen Konflikt aufzulosen, wobei Vor- 
rangbeziehungen eingefiihrt werden oder die zulassigen 
Auswahlen von Ressourcen eingeschrankt werden und die 
ubrigen Moglichkeiten in einem Entscheidungsbaum ge- 
speichert werden. 



15 



20 



25 



16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
daB in einem Konfliktfall a) die Moglichkeiten ermit- 
telt werden, den Endzeitpunkt einer Operation, die 
bis zum Konf liktzeitpunkt in alien moglichen Auswah- 
len von Ressourcen den Bestand des Lagers, bei dem 
der Konflikt auftrat, erhoht hat, mindestens bis zum 
friihesten Startzeitpunkt einer Operation zu verzb- 
gern, die nach dem Konf liktzeitpunkt in alien mogli- 
chen Auswahlen von Ressourcen den Bestand des Lagers, 
in dem der Konflikt auftrat, verringert, und diese 
Moglichkeiten in Form von Vorrangbeziehungen gespei- 
chert werden. 
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17. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
daft in einem Konfliktfall b) die Moglichkeiten ermit- 
telt werden, den Startzeitpunkt einer Operation, die 
bis zum Konf liktzeitpunkt in alien moglichen Auswah- 
len von Ressourcen den Bestand des Lagers, in dem der 
Konflikt auftrat, verringert hat, mindestens bis zum 
fruhesten Startzeitpunkt einer Operation zu verzb- 
gern, der nach dem Konf liktzeitpunkt in mindestens 
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einer moglichen Auswahl von Ressourcen den Bestand 
des Lagers, in dem der Konflikt auftrat, erhoht hat, 
und diese Moglichkeiten in Form von Vorrangbeziehun- 
gen gespeichert werden. 

5 

18. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet , 
dafi in einem Konfliktfall c) die Moglichkeiten ermit- 
telt werden, den Startzeitpunkt einer Operation, die 
zum Konf liktzeitpunkt in alien moglichen Auswahlen 

10 von Ressourcen die Ressource Mitarbeiter gleicher 

Quaiif ikation, bei der der Konflikt auftrat, bean- 
sprucht, mindestens bis zum fruhesten Endzeitpunkt 
einer Operation zu verzogern, die zum Konf liktzeit- 
punkt in alien moglichen Auswahlen von Ressourcen die 
15 Ressource Mitarbeiter, in der der Konflikt auftrat, 

beansprucht, und diese Moglichkeiten in Form von Vor- 
rangbeziehungen gespeichert werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
20 daft in einem Konfliktfall d) die Moglichkeiten ermit- 

telt werden, den Startzeitpunkt einer der beiden am 
Konflikt beteiligten Operationen bis mindestens zum 
Endzeitpunkt der anderen am Konflikt beteiligten Ope- 
ration zuzuglich der Umrustzeit zwischen den beiden 
25 Operationen zu verzogern und diese beiden Moglich- 

keiten in Form von Vorrangbeziehungen gespeichert 
werden. 
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20. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
30 daft in einem Konfliktfall e) die Moglichkeiten ermit- 

telt werden, die Menge der moglichen Auswahlen von 
Ressourcen einer zu einem Konf liktzeitpunkt starten- 
den Operation auf ein Element einzuschranken, und 
diese Moglichkeiten in Form der eingeschrankten Men- 
35 gen gespeichert werden. 
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21. Verfahren nach Anspruch 1, daciurch gekennzeichnet , 
daft die Zykluszeit optimiert f d.h. die Zeitspanne 
zwischen fest vorgegebenem Produktionsbeginn und dem 
Produktionsende, d.h. dem Ende der letzten Operation, 
minimiert wird. 
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22. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft die durchschnittliche Terminuberschreitung, d.h. 
die Summe der Differenzen zwischen Endzeitpunkten und 
vorgegebenen Endterminen fur einzelne Operationen mi- 
nimiert wird. 



23. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
15 daft die maximale Terminuberschreitung, d.h. die maxi- 

male Differenz zwischen Endzeitpunkten und vorgege- 
benen Terminen fur einzelne Operationen minimiert 
wird. 



20 



25 



24. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Summe aus mit beliebig wahlbaren nichtnegati- 
ven Faktoren gewichteten Zielkriterien Zykluszeit , 
durchschnittliche Termineinhaltung und maximale Ter- 
mineinhaltung minimiert wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft die produktionstechnische Randbedingung der Ge- 
samtverfugbarkeit der Ressourcen berucksichtigt wird. 
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26. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Ressourcen Gruppen von Mitarbeitern gleicher 
Qualif ikation umfassen. 

27. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Ressourcen Apparate umfassen. 
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28. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Ressourcen Lager umfassen. 
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29. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft die produktionstechnische Randbedingung einer 
Nachliegezeit fur ein oder mehrere Ausgangsstof f e be- 
rucksichtigt wird, nach der sie fruhestens weiter- 
verarbeitet werden konnen. 

30. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daft die produktionstechnische Randbedingung einer 
Verfallszeit fur ein oder mehrere Ausgangsstof fe be- 
rucksichtigt wird f nach der sie spatestens weiterver- 
arbeitet werden miissen. 
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31, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft die produktionstechnische Randbedingung eines 
Freigabetermins fur ein oder mehrere Eingangsstof f e 
berucksichtigt wird. 
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32. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft die produktionstechnische Randbedingung eines 
spatesten Endtermins fur eine oder mehrere Operatio- 
nen berucksichtigt wird. 
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33. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft die produktionstechnische Randbedingung von Pro- 
duktionspausen fur Apparate und Mitarbeiter beruck- 
sichtigt wird. 
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34. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft die produktionstechnische Randbedingung der Ver- 
fugbarkeit von Ressourcen berucksichtigt wird. 
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35. Verfahren nach Anspruch 1, daclurch gekennzeichnet , 
daft die produktionstechnische Randbedingung der be- 
schrankten Einsetzbarkeit bestimmter Ressourcen fur 
bestimmte Operationen berucksichtigt wird. 

36. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft die produktionstechnische Randbedingung einer Um- 
rustzeit fur Apparate berucksichtigt wird. 
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37. Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, 
daft die produktionstechnische Randbedingung der Ab- 
hangigkeit der Umrustzeit von der Reihenfolge der 
Operationen berucksichtigt wird. 



15 38. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

daft die Abhangigkeit der Verf ligbarkeit der Ressourcen 
Mitarbeiter gleicher Qualif ikation von der Zeit be- 
rucksichtigt wird. 
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39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, 
daft die produktionstechnische Randbedingung der Art 
der Produktionspausen berucksichtigt wird. 
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40. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft die produktionstechnische Randbedingung von Min- 
deststand und Hochstbestand von Lagern berucksichtigt 
wird. 
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41. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Ressourcen eine oder mehrere der folgenden 
Ressourcen umfassen: Mitarbeiter, Apparate, Lager. 

42. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft einer oder mehreren Operationen eine Menge alter- 
nativer Ausf iihrungsvarianten zugeordnet ist, die sich 
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in Dauer, Inanspruchnahme von Ressourcen sowie 
verbrauchtem bzw. produziertem Material unterschei- 
den . 

5 43. Computerlesbares Medium mit einem Computerprogramm- 
produkt, das direkt in den internen Speicher eines 
digitalen Computers geladen werden kann und das Soft- 
warecodeabschnitte umfafit, mit denen die Schritte 
eines Verfahrens gemafl Anspruch 1 ausgefuhrt werden, 
10 wenn das Produkt auf einem Computer lauft. 

44. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daft die Anlage eine Mehrzweckanlage ist, mit der aus 
Rohstoffen mittels sukzessive ausgeftihrter chemischer 
und/oder physikalischer Transf ormationsschritte 
15 Endprodukte hergestellt werden. 
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SAP 112/00/US 



Zusammenf as sung 



Zur Anlagenbelegungsplanung in der Prozefiindustrie wird 
ein Verfahren nach einem integrativen Relaxationsansatz 
vorgeschlagen, bei dem eine das Ressourcenproblem ver- 
einfachende Relaxation gebildet wird und das relaxierte 
Problem gelost wird, wobei Zeitbeziehungen und Produk- 
tionspausen beriicksichtigt werden, und in der Ldsung der 
Relaxation enthaltene Konflikte durch Vorrangbeziehungen 
zwischen Operationen und Auswahl von Ressourcen gelost 
werden. 



(Fig. 1) 



